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Представлены результаты исследования влияния температуры нагрева инициирующего источника зажигания на нижний кон- 
центрационный предел распространения пламени (НКПР) в аэровзвесях. Экспериментально показано, что существует опреде- 
ленная температура нагрева инициирующего источника зажигания, при которой наблюдается НКПР. Установлено, что для каж- 
дой температуры нагрева инициирующего источника зажигания существует оптимальный размер частиц, для которого реализу- 
ется минимальное значение НКПР. 


Введение 

Достоверная оценка критических условий восп- 
ламенения аэровзвесей (при нормальных условиях 
- величина нижнего концентрационного предела 
распространения пламени (НКПР)) во многом оп- 
ределяет мероприятия по взрывозащите техноло- 
гического оборудования в производствах, перера- 
батывающих порошкообразные вещества. Эта 
оценка, в свою очередь, обусловливается методи- 
кой его измерения, формой и размерами взрывно- 
го сосуда, способом распыления навески испытуе- 
мого вещества и параметрами источника зажига- 
ния [1, 2]. В работах [3-7] было показано, что сре- 
ди перечисленных факторов, влияющих на величи- 
ну НКПР, важное место имеют характеристики ис- 
точника зажигания. Эксперимент показал, что в 
методиках (ГОСТ 12.1.044-89) определения вели- 
чины НКПР принятая за стандарт температура 
нагрева электрической спирали источника зажига- 
ния 1050 °С не является строго обоснованной вели- 
чиной [8]. Для каждого конкретного случая необ- 
ходимо определять температуру нагрева электри- 
ческой спирали экспериментально. Данный вывод 
был сделан, исходя из результатов определения ве- 
личины НКПР калиевой соли феноксиметилпени- 
циллина, что способствовало внесению корректив 
в общепринятые представления о температуре ис- 
точника зажигания [8]. 

В настоящее время известно, что величина 
нижнего концентрационного предела распростра- 
нения пламени в аэровзвеси является функцией 
следующих параметров: 

НКПР =АТ,М, г, \Ѵ, /л), 

где: Т - температура нагрева инициирующего ис- 
точника зажигания; М - объем реакционной каме- 
ры; г-размер частиц аэровзвеси; IV - скорость час- 
тиц при распылении испытуемой навески; /и - рав- 
номерность концентрации частиц в облаке аэровз- 
веси. 

Цель данной работы - исследование влияния 
температуры нагрева источника зажигания (спира- 
ли) на критические условия воспламенения аэро- 
взвесей: на величину НКПР для веществ различ- 
ной дисперсности и их концентрацию. 


Методика проведения исследований 

Величины нижнего концентрационного предела 
воспламенения аэровзвесей определяли в стеклян- 
ном цилиндре диаметром 105 мм и высотой 400 мм. 
Источником зажигания аэровзвеси служила нагре- 
тая электрическая спираль, установленная на высо- 
те 120 мм от дна взрывного цилиндра. В отличие от 
стандартной установки экспериментальная установ- 
ка не имела отражателя тяжелых частиц и соедини- 
тельного патрубка от форсунки к распылительному 
конусу. Форсунка устанавливалась непосредственно 
на вершине конуса. Габариты распылительного ко- 
нуса [9]: высота 200 мм, нижний диаметр 105 мм, 
верхний - 8 мм. Конструкция установки позволяет 
распылять испытуемую навеску сжатым воздухом 
избыточным давлением 0,3. ..0,75 МПа в зависимос- 
ти от плотности испытуемого вещества [10]. Темпе- 
ратура нагрева электрической спирали регулирова- 
лась величиной электрического тока. 

Характеристики объектов исследования 

Объектом исследований был выбран ряд хими- 
ческих веществ наиболее часто используемых при 
синтезе лекарственных препаратов [11]. Ниже 
представлены характеристики их пожаровзрыво- 
опасности. 

Бензойная кислота; температура вспышки 
143 °С; температура воспламенения 151 °С; темпе- 
ратура самовоспламенения 514 °С; нижний предел 
воспламенения аэровзвеси 27,5 г/м 3 . 

Сахароза; температура вспышки 240 °С; темпе- 
ратура воспламенения 270 °С; температура самово- 
спламенения 525 °С; нижний предел воспламене- 
ния аэровзвеси 92,5 г/м 3 . 

Глюкоза (декстроза); температура воспламене- 
ния 234 °С; температура самовоспламенения 390 °С; 
нижний предел воспламенения аэровзвеси 55 г/м 3 . 

Новокаин (прокаин); температура вспышки 
215 °С; температура воспламенения 251 °С; темпе- 
ратура самовоспламенения 373 °С; нижний предел 
воспламенения аэровзвеси 47,5 г/м 3 . 

Анализ пожаро- и взрывоопасных характеристик 
позволяет сделать вывод, что согласно действующе - 
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му стандарту, все представленные вещества являют- 
ся взрывоопасными, за исключением сахарозы. 

Результаты экспериментов 

Результаты экспериментальных исследований 
приведены в табл. 1 и на рис. 1-3. Проведем крат- 
кий анализ представленных экспериментальных 
данных. 

Как всякая физическая величина, НКПР имеет 
установленное экспериментальное значение. Уста- 
новленные значения НКПР отражены в указанном 
выше ГОСТе. В результате экспериментального из- 
мерения НКПР может быть проведено уточнение 
его значения. 


М, г/м 3 



Рис. 1. Зависимость величины НКПР аэровзвеси бензойной 
кислоты от температуры инициирующего источника 
зажигания для частиц различных фракций, мкм: 
1) 0...63; 2) 63. ..100; 3) 100. ..160; 4) 160. ..200; 
5) 200...250; 6) 250...300 


Следовательно, экспериментально установлен- 
ная величина НКПР аэровзвеси является относи- 
тельной величиной в зависимости от условий опре- 
деления. Так, например, бензойная кислота для 
фракции 160.. .200 мкм (рис. 1) имеет постоянное 
значение НКПР, которое не зависит от температуры 
источника зажигания в исследуемом интервале тем- 
ператур. В то же время для других фракций видна 
четкая зависимость НКПР от температуры источ- 
ника зажигания. Другими словами, для фракции 
160.. .200 мкм температура нагрева источника зажи- 
гания не имеет существенного значения. Поэтому, 
если иметь экспериментальные данные величины 
НКПР бензойной кислоты только для фракции 
160.. .200 мкм (без систематического и полного ис- 
следования), то можно сделать ошибочный вывод, 
в частности, о том, что НКПР является функцией, 
нечувствительной к изменению температуры ис- 
точника зажигания, и в целом, о том, что величина 
НКПР не зависит от условий его определения. 

Таблица 1. Нижний концентрационный предел распростра- 
нения пламени в аэровзвесях исследуемых ве- 
ществ, определенный по ГОСТ и по разработанно- 
му методу 


Наименование 

вещества 

НКПР, г/м 3 

ГОСТ 12.1.044-89 

Разработанный 

метод 

Бензойная кислота 

27,5 

20,2 

Сахароза 

52,0 

48,0 

0-глюкоза 

55,0 

45,0 

Новокаин 

47,5 

40,0 


Анализ экспериментальных результатов по но- 
вокаину (рис. 2) показывает, что зависимость вели- 
чины НКПР от размеров частиц при разных темпе- 
ратурах разогрева электрической спирали подчи- 
няется общей закономерности, т.е. значение 
НКПР снижается с уменьшением размера частиц. 


М, г/м 3 



900 °С 
— 950 °С 

— а — юоо °с 

1050 °С 
—о— 1100 °С 


с1 с р, мкм 


Рис. 2. Зависимость величины НКПР аэровзвеси новокаина от среднего диаметра частиц при различной температуре иници- 
ирующего источника зажигания 
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-ж- 600 °с 
— + - 650 °С 
— х - 700 °С 
—о— 750 °С 
800 °С 
— 850 °С 
-а- 900 °С 
—о— 950 °С 
-о- 1000 °С 
1050 °С 

— 1 100 °с 

сі ср , мкм 


Рис. 3 . Зависимость величины НКПР аэровзвеси й-глюкозы от среднего диаметра частиц при различной температуре иници- 
ирующего источника зажигания 


Но характер снижения НКПР от диаметра частиц 
разный. Для температуры разогрева электрической 
спирали 1050 °С снижение происходит по линей- 
ной зависимости, для температуры инициирующе- 
го источника зажигания 950 °С, 1000 °С и 1 100 °С - 
по выпуклой кривой, и для температуры 900 °С - 
по вогнутой кривой. Экспериментальные значения 
величины НКПР в зависимости от условий, предс- 
тавленные на рис. 2, подтверждают положение 
Н.Н. Семенова [12] о том, что скорости химическо- 
го процесса в каждый данный момент времени не 
определяются целиком мгновенным значением па- 
раметров (например, концентрацией), а зависят 
также от изменяющихся параметров процессов, 
предшествующих воспламенению. При определе- 
нии величины НКПР в рассматриваемом случае 
установлено, что на его величину оказывает влия- 
ние тепловая подготовка частиц дисперсного мате- 
риала во время их пролета до источника зажигания 
с момента попадания частицы в камеру. В этом теп- 
ловом прогреве частиц и заключается стадия про- 
цесса подготовки условий предельного воспламе- 
нения аэровзвеси. 

Проведенные исследования предельных усло- 
вий горения аэровзвеси О-глкжозы показывают 
(рис. 3), что по классификации пожаровзрыво- 
опасности это вещество с пределом воспламенения 
45 г/м 3 относится к взрывоопасным. В то же время 
при определении предельных условий горения по 
методике, утвержденной Государственным стан- 
дартом, величина нижнего предела воспламенения 
выше и составляет 55 г/м 3 . 

Из представленных экспериментальных дан- 
ных (рис. 1-3) следует, что в физико химической 
картине процессов, протекающих в зоне реакции, 
наблюдаются необычные кинетические зависи- 
мости, характеризующие влияние температуры 


инициирующего источника зажигания на развитие 
химических реакций в зоне горения. В тоже время 
полученные кинетические зависимости наглядно 
характеризуют изменение чувствительности аэро- 
взвеси для определенных фракционных составов. 

Обсуждение результатов экспериментов 

В работе [3] было установлено, что основным 
фактором теплообмена при горении аэровзвеси яв- 
ляется излучение. Это и было взято за основу расче- 
та предварительного разогрева летящих по баллисти- 
ческой траектории частиц до момента соприкосно- 
вения их с источником зажигания. При этом предпо- 
лагалось, что лучистый поток, падающий на поверх- 
ность частицы, полностью поглощается, и что газо- 
вая фаза прозрачна для излучения. Данное предпо- 
ложение было сделано, исходя из работы [13]. 

Доктор технических наук Г.С. Шимонаев, опира- 
ясь на результаты, полученные методом ИК-лазер- 
ной фотохимии, внес существенные изменения в 
традиционную оценку оптической прозрачности го- 
рючей смеси и определил роль излучения пламени в 
процессе горения. Поглощение излучения и элект- 
ронные переходы в молекулах кислорода, водорода, 
насыщенных углеводородов наблюдаются при 
действии УФ-излучения с длиной волны меньше 
200 нм. В то же время основная часть энергии, кото- 
рую излучает пламя, приходится на инфракрасную 
область: видимое и ультрафиолетовое излучение 
составляет менее 1 % в его энергетическом балансе. 
Все это давало основание полагать, что горючая 
смесь прозрачна для излучения пламени [1, 14]. 

Вероятность фотофрагментации молекул резко 
возрастает при воздействии излучения широкого 
частотного диапазона: при возбуждении резонанс- 
ной частотой молекула приобретает способность 
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поглощать энергию нерезонансного излучения. 
Причем при возбуждении монохроматическим из- 
лучением энергетический барьер в десятки раз вы- 
ше, чем при возбуждении излучением с широким 
диапазоном частот. Г.С. Шимонаев считает очевид- 
ным, что фрагментация молекул горючей смеси в 
предпламенной зоне - следствие многофотонного 
поглощения ими излучения пламени. Многофо- 
тонное поглощение удалось обнаружить не только 
в инфракрасной области спектра, но как и в види- 
мой, так и в ультрафиолетовой. 

В случае использования электрической спирали 
в качестве источника зажигания представляющая 
интерес область спектра излучения начинается с 
длинноволновой границы ультрафиолетового диа- 
пазона спектра и включает видимый свет и инф- 
ракрасную область спектра [1]. 

Естественно, процесс фрагментации молекул 
протекает во времени в зависимости от строения 
молекул, размера, от наличия определенных функ- 
циональных групп. Понятно, что многоатомные 
органические соединения предварительно нужно 
разложить на мелкие фрагменты, что требует затрат 
энергии и времени, и чем крупнее частица, тем бо- 
лее продолжительнее процесс ее фрагментации. 
Этим можно объяснить возрастание величины 
НКПР с ростом молекулярной массы вещества. По 
всей вероятности, увеличение длительности про- 
цесса прогрева связано с периодом индукции хи- 
мической реакции, в течение которого система су- 
щественно меняется, а концентрации веществ ос- 
таются постоянными. 

Для воспламенения аэровзвеси, как и для любо- 
го химического процесса, любой химической реак- 
ции, период индукции может играть самую сущест- 
венную роль. При определении критических усло- 
вий воспламенения аэровзвесей важно также соот- 
ношение времен стадий (времени пролета частицы 
от момента появления частицы в объеме взрывного 
цилиндра, времени прогрева частицы и периода 
индукции реакции термической деструкции или 
воспламенения частицы). Важность соотношения 
времени прогрева частицы и времени пролета час- 
тицы, внутри которой возможно протекание экзо- 
термического процесса, была показана в работе [3]. 
В данном случае экзотермический процесс значи- 
тельно сокращает период индукции воспламене- 
ния частиц аэровзвеси. В работе [3] было показано, 
что задолго до воспламенения аэровзвеси в ней 
протекают интенсивные физические и химические 
превращения, приводящие к распаду исходной 
частицы (молекулы) на части. 

В соответствии с ГОСТ 12.1.044-89, нижний и 
верхний концентрационные пределы распростра- 
нения пламени (воспламенения) это минимальное 
или, соответственно, максимальное содержание 
горючего в смеси "горючее вещество-окислитель- 
ная среда", при котором возможно распростране- 
ние пламени по смеси на любое расстояние от ис- 
точника зажигания. Внешне простой процесс 


воспламенения аэровзвесей в действительности 
весьма сложен: он представляет собой целый комп- 
лекс взаимосвязанных стадий. При достижении 
НКПР распространение пламени начинается толь- 
ко тогда, когда организована поверхность равных 
температур, перемещающаяся по среде, которая 
соответствует началу превращения вещества. 

В зависимости от условий определения, нали- 
чие оптимального для зажигания размера частиц 
следует из экспериментальных результатов по 
НКПР Б-глюкозы (рис. 3) [15]. Наличие опти- 
мального размера частиц аэровзвеси наиболее ха- 
рактерно для НКПР бензойной кислоты (рис. 1). 
Из графика видно, что в исследуемом интервале 
температур разогрева источника зажигания аэровз- 
веси оптимальные значения НКПР реализуются 
для фракции 63... 100 мкм, а для фракции 0...63 мкм 
значение НКПР выше. При этом, для всех исследу- 
емых фракций, кроме фракции 160. ..200 мкм, зна- 
чения НКПР с уменьшением температуры разогре- 
ва электрической спирали сначала уменьшаются, а 
затем возрастают. 

Во всех случаях (когда НКПР выше минималь- 
ного значения) взрывной цилиндр работает в ре- 
жиме избыточной концентрации частиц. Рост зна- 
чения НКПР с увеличением температуры разогре- 
ва спирали можно объяснить защитой подлетаю- 
щих частиц от излучения источника зажигания, 
что достигается увеличением концентрации частиц 
сверх НКПР: что снижает предпламенную подго- 
товку последующих частиц. В случае уменьшения 
температуры разогрева электрической спирали не- 
обходим избыток частиц сверх НКПР, чтобы в об- 
ласти спирали воспламенилось большее количест- 
во частиц, так как при каждом акте любой реакции 
выделяется хотя и значительная энергия, но не 
беспредельная по величине. Чтобы реакция за счет 
теплоты окисления сама создала условия для свое- 
го поддержания необходимо определенное количе- 
ство загоревшихся частиц, при котором тепловы- 
деление от реакции окисления горючего вещества 
превышало теплопотери тепла в окружающую сре- 
ду. Пределом возрастания НКПР, скорее всего, яв- 
ляется стехиометрическая смесь горючего и окис- 
лителя, пределом снижения температуры (энер- 
гии) инициирующего источника зажигания - ми- 
нимальная энергия зажигания аэровзвеси вещест- 
ва. Возрастание концентрации частиц с увеличени- 
ем температуры инициирующего источника зажи- 
гания возможно до верхнего предела воспламене- 
ния аэровзвеси. 

Итак, температура разогрева инициирующего 
источника зажигания является определяющим 
фактором тепловых процессов, реализуемых в экс- 
периментальных установках определения НКПР. 
Наблюдаемое снижение НКПР с уменьшением 
температуры разогрева спирали очень важно при 
определении категории пожаровзрывоопасности 
производств и разработке технологических мероп- 
риятий. 
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Результаты проведенного анализа позволяют 
сделать следующий вывод: экспериментально по- 
казано, что воспламенение облака аэровзвеси во 
времени и пространстве зависит от температуры 
нагрева инициирующего источника зажигания и 
скорости полета частиц в реакционной камере. Ус- 
тановлено, что для каждой температуры нагрева 
спирали существует оптимальный размер частиц. 
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